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RESUMO 
 
Nesse estudo realizamos simulações com o modelo SWAN-VEG (Simulating WAves 
Nearshore, com módulo de vegetação) no reservatório da barragem de Ilha Solteira – SP, um 
dos segmentos comerciais da hidrovia Tietê-Paraná. Nesta análise variamos o parâmetro de 
vegetação, 𝑉𝑓 , altura de plantas e a intensidade do vento (direção NE), considerando a 
batimetria real do reservatório. O objetivo foi analisar a atenuação de energia de onda gerada 
por vento, pela presença da vegetação, em trecho da margem esquerda (local de maiores alturas 
de ondas simuladas). Para tal, também utilizamos diferentes resoluções de malhas (250 m, 150 
m e 100 m), analisando a influência de seu refinamento. Para essa 1ª fase, os resultados das 
atenuações apresentaram comportamento consonante com os resultados de Oude (2010) e 
Suzuki et al. (2011). Salientamos que aplicação de medidas não-estruturais, como campos 
vegetados, são plausíveis e devem ser incentivadas para atenuar ondas nas margens de 
reservatórios, haja vista as porcentagens de atenuação. 
  
Palavras-Chave – Ondas geradas por ventos; Atenuação de ondas pela vegetação; SWAN-
VEG. 
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ABSTRACT  
 
In this study, we performed simulations with the SWAN-VEG model (Simulating WAves 
Nearshore, with vegetation module) in the Ilha Solteira dam reservoir - SP, one of the 
commercial segments of the Tietê-Paraná waterway. In this analysis we varied the vegetation 
parameter, Vf, plant height and wind intensity (NE direction), considering the actual 
bathymetry of the reservoir. The objective was to analyze the attenuation of wave energy 
generated by wind, by the presence of vegetation, in a stretch of the left margin (place of higher 
simulated wave heights). For this, we also use different mesh resolutions (250 m, 150 m and 
100 m), analyzing the influence of its refinement. For this first phase, the results of the 
attenuations presented behavior consistent with the results of Oude (2010) and Suzuki et al. 
(2011). We emphasize that the application of non-structural measures, such as vegetated fields, 
are plausible and should be encouraged to attenuate waves at the reservoir banks, considering 
the attenuation percentages. 
 
Keywords – Waves generated by winds; Attenuation of waves by vegetation; SWAN-VEG. 
 
1 INTRODUÇÃO  
Os estudos de ondas gravitacionais em regiões costeiras e suas ações em praias e 
estruturas de proteção são executados há anos e têm sido comprovadamente, pela literatura, 
de grande valia. Em contrapartida, as análises em recintos fechados (águas continentais) ainda 
são incipientes e carecem de dados para se executar projetos com maior segurança. 
Nessa vertente, o estudo aqui exposto se dá na divisa entre os estados de São Paulo e 
Mato Grosso do Sul e próximo ao encontro dos rios Tietê e Paraná, onde se localiza a UHE de 
Ilha Solteira, cujo reservatório faz parte de uma das mais importantes hidrovias do 
MERCOSUL, a hidrovia Tietê-Paraná, que liga a região Sul, Sudeste e Centro-oeste do país, 
ao longo dos rios Paraná e Tietê. 
A hidrovia é de suma importância para o  agronegócio do centro-oeste brasileiro, pois 
diminui os custos de transporte e aumenta a  competitividade do mercado, sobretudo no Brasil 
com extensa rede hidrográfica, ainda que pouco aproveitada (ANTAQ, 2012). 
Visando maior utilização das hidrovias no transporte de cargas e maior taxa de ocupação 
da Tietê-Paraná, com maior segurança, necessitamos de estudos mais específicos sobre o 
acoplamento meteorológico-hidrodinâmico, por meio da previsão de ondas geradas por ventos 
no reservatório da barragem e seus efeitos relativos à segurança da própria navegação, efeito 
de ondas sobre processos de erosão de margens, transporte de sedimentos, entre outros. 
Assim exposto, o grupo de pesquisa ONDAFEIS tem observado, no caso do reservatório 
da UHE de Ilha Solteira, que a própria natureza criou mecanismos para se proteger dos 
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impactos gerados pelas ondas, como a vegetação às margens dos rios e lagos (Figura 1) que 
dissipa parte da energia proveniente das ondas, cujo mecanismo de dissipação (interação onda 
× vegetação) não é ainda totalmente esclarecido. 
Figura 1– Processos erosivos nas margens do reservatório de Ilha Solteira – SP: a) erosão da margem pelas ondas; 
b) amortecimento de ondas pela vegetação; c) geração de ondas por embarcação (adaptado de VASCO, 2005). 
 
O mecanismo e modelagem de dissipação é complexo, tendo sido assunto de vários 
estudos de  pesquisadores durante décadas. Apesar da modelagem ser complexa, a 
visualização no local nos possibilita constatar que a vegetação atenua, de fato, a energia 
proveniente das ondas, o que nos permite projetar soluções não-estruturais, como adoção de 
vegetação, para dissipação de energia, o que ainda é pouco explorado em detrimento dos altos 
investimentos na construção de obras rígidas, como diques e quebra-mares (medidas 
estruturais), que interferem drasticamente na conformação ou layout natural. Entretanto, 
soluções alternativas (medidas não-estruturais) de obras que não alterem de modo considerável 
o ecossistema no qual estão inseridas ganham força nos dias de hoje, face ao apelo constante 
pela manutenção e proteção do meio ambiente como um todo. 
Assim, visando simular alturas de ondas nas margens para elaboração de projetos, 
aplicamos o modelo numérico SWAN-VEG (OUDE, 2010 e SUZUKI et al., 2011) que nos 
permitiu determinar e quantificar efeitos de atenuação das ondas para casos sem vegetação e 
com presença de vegetação de fundo. Dessa forma, foi possível analisar a influência da 
presença da vegetação na dissipação de energia e amortecimento das ondas geradas por ventos 
e, mais detalhadamente, a influência do refinamento de malhas nos resultados. Cabe, por fim, 
lembrar que a proposta numérica (coeficientes de atenuação de ondas pela vegetação), traduz-
se em elemento de suma importância na determinação da matriz de fragilidade do entorno do 
reservatório. 
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2 CARACTERÍSTICAS DA ZONA DE ESTUDO 
O modelo foi aplicado considerando diferentes dinâmicas do vento (de 5,0 m/s a 20 m/s) 
proveniente de NE (MATTOSINHO et al. 2018), variando-se as características do fator de 
vegetação 𝑉𝑓  [planta/m] (coef. de arrasto × diâmetro × densidade das plantas), além de se 
analisar os efeitos do refinamento de malhas utilizadas no modelo SWAN-VEG, nos 
coeficientes de atenuação. 
Para estes estudos de casos foram elaboradas diferentes malhas batimétricas do 
reservatório (Figura 2) com 250 m, 150 m e de 100 m de resolução, além de malhas de 
vegetação com características distintas (de acordo com a resolução da malha batimétrica) e 
locadas próximas às margens do reservatório com a finalidade de se analisar o amortecimento 
de ondas geradas por ventos pelo campo vegetado, sob a dinâmica de ventos. 
O espectro direcional nos cálculos com o SWAN-VEG foi, inicialmente, definido com 
uma discretização de frequência de 30 intervalos de 0,05 a 3,0 Hz com uma distribuição 
logarítmica e uma discretização direcional de 2,5º cobrindo os 360° (que resulta em 144 
intervalos de direção). Todos os testes foram realizados com o SWAN-VEG adaptado a partir 
da versão SWAN 41.01 (SWAN Team 2014), em modo estacionário, sem a presença de 
correntes. Os fenômenos físicos considerados foram a refração, empolamento e interação não 
linear entre três e quatro ondas. Todos os parâmetros relevantes foram introduzidos na 
plataforma SOPRO (FORTES et al. 2006). 
As Figuras 2 e 3 trazem a representação da zona de estudo, bem como os croquis dos 
pontos utilizados em cada fase de estudo. 
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Figura 2– Representação georreferenciada do reservatório de Ilha Solteira (zona de estudo, dentro da qual foram 
dispostos layouts de campos vegetados, no entorno do reservatório). 
 
 
Figura 3 – Croqui dos pontos da FASE 1. 
 
2.1 PARÂMETROS NUMÉRICOS 
Os parâmetros analisados nesse estudo foram densidade de plantas (𝑁), coeficiente de 
arraste (𝐶𝐷), a variação da velocidade do vento e o diâmetro de planta considerada foi de 5 
mm (diâmetro médio observado no capim existente). Apresentamos, na Tabela 1, um resumo 
de todos os parâmetros e características utilizadas na simulação. 
Tabela 1. Resumo dos parâmetros utilizados nas análises. 
𝑁 [plantas/m2] 𝐶𝐷 [-] Vel. vento [m/s] 
0 a 3600 0,0 a 1,6  5 a 20 
Direção das forçantes (ventos) 
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Outro parâmetro de grande influência na atenuação de ondas é o atrito de fundo. Nos 
resultados apresentados pode-se observar que nos casos sem vegetação há atenuação 
significativa em função da batimetria real. 
 
3 RESULTADOS 
Na FASE 1 deste trabalho foram analisados os efeitos de determinados parâmetros e 
campos de vegetação (fator de vegetação, níveis de submergência) com o intuito de avaliar a 
influência de cada um desses parâmetros no modelo de atenuação. Para tal, foram variadas as 
características da vegetação e a alturas de ondas produzidas por ação de ventos no reservatório 
de Ilha Solteira – SP. Foram empreendidas análises e discussões de respostas do modelo ao 
fenômeno em situação de águas profundas e profundas/intermediárias, bem como se 
considerou o refinamento de malhas (250, 150 e 100 m de resolução) para os pontos contidos 
na Tabela 2. 
Tabela 2. Coordenadas e profundidade dos pontos analisados na FASE 1. 
Pontos X Y Prof. [m] 
P1 479992 7751213 5,37 
P2 480042 7751263 5,93 
P3 480092 7751313 6,83 
P4 480142 7751363 7,84 
P5 480192 7751413 8,83 
P6 480242 7751463 10,06 
P7 480292 7751513 10,98 
P8 480342 7751563 11,91 
P9 480392 7751613 12,94 
P10 480442 7751663 13,96 
P11 480492 7751713 15,18 
P12 480503 7751726 15,44 
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P13 481014 7752238 25,54 
 
Apresentamos os resultados para a malha mais refinada, 100 m de resolução, uma vez 
que os comportamentos da atenuação foram semelhantes para as três malhas quando 
consideramos intensidade do vento de 20 m/s, coeficiente de arrasto igual a unidade (planta 
rígida segundo literatura), altura de planta de 2 m com 5 mm de diâmetro. Vale salientar que, 
tendo em mãos, na FASE 1, apenas da batimetria mais afastada das margens  (maiores 
profundidades), realizamos testes, cujo objetivo foi apenas verificar a sensibilidade do modelo. 
Para tanto, naquelas condições, impusemos plantas com alturas não condizentes com a 
realidade (2 metros), o que não nos impossibilitou de inferir sobre o comportamento dos 
parâmetros de atenuação. Resultados com alturas de planta menores que 1 metro são 
detalhados em Mattosinho (2016). 
Ademais, variou-se o parâmetro de vegetação, 𝑉𝑓 , de 6 a 18, donde foi possível plotar, 
na Figura 4, a relação do nível de amortecimento com o parâmetro de vegetação 𝑉𝑓 . 
Já na análise de submergência, num primeiro momento em relação aos pontos de estudo, 
consideramos intensidade do vento de 20 m/s a fim de verificar o decaimento da altura 
significativa de onda, 𝐻𝑠, conforme Figura 5.  
Outro fator de interesse é a influência da intensidade do vento no modelo. Para verificar 
tal efeito, utilizamos o ponto mais próximo da margem, na FASE 1, considerando uma gama 
de intensidades de vento (de 5 a 20 m/s) com incremento de 5 m/s e uma situação “parede” no 
campo vegetado, qual seja,  𝑉𝑓  = 18, conforme Figura 6. 
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Figura 4 - Aumento do amortecimento de acordo com o 𝑉𝑓. 
 
 
 
Figura 5 - Decaimento de Hs em relação à submergência para vel. vento 20 m/s. 
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Figura 6 - Amortecimento em relação à submergência com variação de velocidade do vento referente ao ponto 
P1. 
 
Finalizada as análises supracitadas, observamos a sensibilidade do modelo quanto ao 
refinamento de malhas, sendo mais expressivo entre as malhas de 250 m e 150 m de resolução, 
e resultados muito próximos nas malhas de 150 m e 100 m de resolução, conforme Tabela 3. 
 
Tabela 3. Comparação das Hs [m] em relação à submergência para vel. do vento = 20 m/s. 
αh (altura de 
planta) 
Malha 250 Malha 150 Malha 100 
2,0 0,34 0,24 0,23 
2,5 0,29 0,20 0,19 
3,0 0,26 0,17 0,16 
3,5 0,23 0,14 0,14 
4,0 0,20 0,12 0,11 
 
4 CONCLUSÃO 
Conforme exposto, o software SWAN-VEG adaptado para o caso de recinto fechado do 
reservatório de Ilha Solteira – SP mostrou-se operacional, com resultados, cujo 
comportamento, assemelha-se aos de Oude (2010) e Suzuki et al. (2011).  Outrossim, 
observamos  que a adoção de medidas não-estruturais, como campos vegetados, são plausíveis, 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
2 2.5 3 3.5 4
P
er
ce
n
ta
ge
m
 d
e 
am
o
rt
ec
im
en
to
Altura de planta - αh
Vel. Vento = 5 m/s Vel. Vento = 10 m/s Vel. Vento = 15 m/s Vel. Vento = 20 m/s
Brazilian Journal of Development 
 
 Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 7,  p. 8618-8628  jul. 2019         ISSN 2525-8761 
 
8627  
pois com o aumento sensível do 𝑉𝑓 , o amortecimento aumenta, ou seja, há diminuição da 
energia incidente nas margens. No entanto, estudos mais aprofundados, com dados 
hidrodinâmicos de campo e atualização constante da batimetria (permitindo refinar a malha 
numérica) fazem-se imprescindíveis, a fim de melhor confrontar os dados numéricos e, por 
conseguinte, aprimorar o  modelo. 
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